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Die Biologie und Epidemiologie von Phytophthora in{estans (Mont.) de By. 
Ein Sammelbericht von Johannes Ullrich 
Biologische Bundesanstalt, Institut für Physiologische Botanik, Braunschweig 
Seit der ersten Untersuchung der Biologie von 
Phytophthora iniestans durch de Bar y im Jahre 1861 
sind fast 100 Jahre vergangen. Dennoch besitzen wir 
heute erst die Konturen eines Gesamtbildes dieser be-
d,eutenden Kartoffelkrankheit. In unseren Kenntnissen 
gibt es noch überraschende Lücken, so sind wir z.B. 
über die Infektionszeit nur durch Versuche mit Schwär-
mersuspensionen, nicht mit Sporangiensuspensionen, 
informiert. Ausgebreitet werden jedoch die Sporangien. 
In den letzten Jahren sind einige Arbeiten erschie-
nen, die neue Erkenntnisse über die Uberwinterung und 
Epidemiologie der P. infestans vermitteln. Direkte Feld-
beobachtungen und Versuchsanstellungen über die Aus-
breitung der Krankheit im Kartoffelfeld nehmen zu. 
Diese Beobachtungen gewinnen im Zusammenhang mit 
der Phytophthora-Prognose erhöhte Bedeutung, um die 
sich Phytopathologen und Meteorologen bemühen. Da-
her scheint es wünschenswert, unsere derzeitigen Kennt-
nisse über P. infestans zusammenzustellen, soweit sie 
für die Epidemiologie wichtig sind. Die Veränderung 
der parasitischen Eignung des Erregers, die Bildung 
physiologischer Rassen wie auch die verwandte Frage 
der unterschiedlichen Sortenanfälligkeit wurden nicht 
in den Bericht einbezogen. 
1. Uberwinteiung 
Die Frage der Uberwinterung der P. infestans ist von 
H ä n n i (1949) und zuletzt durch v a n d e r Z a a g 
(1956) eingehend diskutiert worden. Altere Vorstellun-
gen über eine saprophytische Lebensweise im Boden 
(de Br u y n 1922 und 1926) haben keine Stütze gefun-
den; wie Mur p h y und M c K a y (1924, 1927) zeig-
ten, kann der Pilz selbst in sterilisiertem Boden höch-
stens 2 cm von der infizierten Knolle wegwachsen. Eine 
saprophytische Uberwinterung im Boden ist daher eben-
sowenig von Bedeutung wie eine Uberwinterung in 
Form von Oosporen. Ihre Bildung erfolgt ( M u r p h y 
1927, Barret t 1948) nur unter besonderen Verhält-
nissen und sehr selten. In Kultur auf künstlichen Me-
dien sollen Oogonien mehrfach aufgetreten sein ( C 1 in -
t o n 1909 und 1911; P et hybrid g e 1913; P et h y -
bridge and Murphy 1913); die Bildung von 
Sexual- und Dauerorganen blieb jedoch sehr umstritten 
(s. Darstellung bei H ä n n i 1949). Wenn Oosporen in 
der Natur wirklich auftreten sollten, so kann ihre Sel-
tenheit nicht die Kontinuität der P. infestans sichern. Es 
herrscht hingegen bei allen, die sich mit der Frage der 
Uberwinterung in den letzten Jahrzehnten auseinander-
gesetzt haben, weitgehende Ubereinstimmung darüber, 
daß der Pilz in der infizierten Knolle unter Verhältnis-
sen, die einer normalen Einkellerung entsprechen, den 
Winter überstehen kann. Wenn aus kranken Knollen 
infizierte Sprosse hervorgehen könnten, wäre die In-
fektkette geschlossen. 
Wie H ä n n i (1949) zeigte, bleibt der Pilz bei + 3 ° C 
in der Kartoffelknolle lebensfähig, breitet sich jedoch 
nicht meßbar weiter aus. Auch nach den Untersuchun-
gen von B o c h o w und Ra e u b er (1956) ist unbe-
dingt mit einem Uberleben des Pilzmyzels im Keller 
unter normalen Temperaturverhältnissen, zeitweilig bis 
+ 2 und + 3 ° C, zu rechnen. Eine entscheidende Schä-
digung tritt erst bei Temperaturen unter O O ein, nach 
Th o m a s (1947) hält der Pilz - 5 ° C einige Stunden 
aus, nach H ä n n i (1949) erträgt er O O während einer 
Zeit von 20 Tagen. Die Kälteempfindlichkeit der P. in-
festans dürfte sich demnach annähernd mit der der 
Kartoffel selbst decken. 
Seit den ersten Beobachtungen, die bereits de B a r y 
1876 machen konnte, sind oft Versuche über das Her-
vorbrechen kranker Sprosse aus infizierten Knollen an-
gestellt worden. Nach zahlreichen Untersuchungen im 
Gewächshaus und Freiland unter weitgehender Variie-
rung der Bedingungen und nach Berücksichtigung älte-
rer Literaturangaben kommt H ä n n i (1949) zu dem 
SchJuß, .,daß bei uns die normal gepflanzte Saatknolle, 
auch wenn sie eventuell mit P. infestans im Herbst infi-
, ziert wurde, keine gefährliche Quelle für Primärherde 
des Pilzes darstellen kann". Dieser Schluß wird in An-
betracht der Seltenheit der Erscheinung gezogen. Die 
Seltenheit eines Vorganges besagt aber zunächst noch 
nichts über seine praktische Auswirkung. 
Kranke Sprosse aus . infizierten Knollen können auf 
Ausschußhaufen oder Mietenplätzen entstehen. Eine 
Sporangienproduktion ist dabei auch direkt auf der 
Knolle an der Oberfläche oder auf Bruchflächen und 
Wunden · denkbar. Abfallhaufen scheinen im Staate 
Maine (USA) als Infektionsquelle eine größere Bedeu-
tung zu haben, wie die eingehenden und genauen Beob-
achtungen und Erhebungen von Bond e und Sc h u 1 t z 
(1943) zeigen. Der Krankheitsgradient nahm im Felde 
mit der Entfernung voin Abfallhaufen ab. Die Entfer-
nung, auf die sich derartige Infektionsquellen auswirk-
ten, betrug kaum mehr als 100 m. Von 41 7 in den J ah-
ren 1937-1941 kontrollierten Abfallhaufen waren 232 
mit P. infestans infiziert, von 52 hatte eine Feldaus-
breitung stattgefunden. Eine systematische Vernichtung 
der Ausschußkartoffelhaufen führte zu einer merklichen 
Eindämmung der P. infeslans-Ausbreitung (Bond e 
u . Mitarb. 1944, 1946). In der Schweiz konnte H ä n n i 
(1949) in einem Falle einen Feldinfektionsherd auf einen 
Kartoffelabfallhaufen zurückführen. In Holland kon'nte 
in den Jahren 1952 und 1953 das erste Auftreten von 
Phytophthora am 13. 5. 1952 und am 28. 4. 1953 auf Ab-
fallhaufen wahrgenommen werden (0 o r t 1954). In-
folge der größeren Entfernung von Kartoffelfeldern 
hält es O o r t für ausgeschlossen, daß die Epidemie 
von hier ihren Ausgang nimmt, zumal äußerst ein-
gehende Beobachtungen auf eine Entstehung anderer 
primärer Infektionsquellen hinwiesen. 
Als eine weitere Primärherdbildung kommen die im 
Boden überwinterten „wild" wachsenden Kartoffeln in 
Betracht. Ein Bericht des Ministry of Agriculture, Lon-
don (1943) bemerkt, daß 1932 am 12. 1. auf „wilden" 
Kartoffelstauden Phytophthora-Symptome auftraten. 
H ä n n i (1949) berichtet von einem starken Befall am 
18. 6. 1946, der auf einem Felde auftrat, dem ein Winter-
weizenbestand benachbart war. An "wilden" Kartoffeln 
in dem üppig entwickelten Weizen waren Krautfäule-
symptome zu finden. Nach H ä n n i mußte die Kran.k-
heit von hier aus gestartet sein. Den Nachweis für das 
Entstehen einer Infektionsquelle durch Heraufwachsen 
eines kranken Sprosses aus einer überliegenden infi-
zierten Knolle konnte van der Z a a g (1956) auf Grund 
gewissenhafter Erhebungen in Holland erbringen. 
Eine dritte Möglichkeit besteht in den aus kranken 
Knollen bei normaler Pflanzung heraufwachsenden 
kranken Sprossen. Es gibt etliche Beobachtungen, nach 
denen dieses He,raufwachsen möglich ist. V a n d e r 
Z a a g hat alle derartigen Beobachtungen zusammen-
gestellt; dieser Zusammenstellung sind noch die Ergeb-
nisse von v a n d e r Z a a g selbst hinzuzufügen: 
Anzahl 
1 1 
Untersucher 
epflanzt. Anzahl Prozent 
1 gk k kranker kranke 
ran er K II Pflanzen Pflanzen no en 
1 
De Bary 1876 50 1 2 
Brettschneider 1876 i2 0 0 
Peters. 1876 44 0 0 
Jensen 1887 100 7 7 
Pethybridge 1911 144 0 0 
J o n e s u. M i t a r b. 1,912 20 0 0 
Melhus 1913 u 1915 1200 9 0,8 
Löhnis 1922 255 0 0 
Zimmermann 1924 14 0 0 
Salmon and Ware 1926 100 2 2 
M u r p h y and M c K a y 1927 16 2 13 
B o n d e and S c h u 1 t z 1943 1410 4 0,3 
Peterson 1947 90 9 10 
H änn i 1949 958 1 0,1 
K e a y 1953 u . 1954 64 12 19 
Hi r s t 1955 246 2 0,8 
VanderZaag 1956 297 5 ' 4,4 
Bei den wesentlichsten Versuchen (M e 1 h u s, Bond e 
and Sc h u 1 t z, Hi r s t, van der Z a a g) wurden natür-
lich infizierte Knollen verwendet. 
M e 1 h u s (1913) konnte in Maine nicht nur das Her-
aufwachsen kranker Triebe von infizieden Knollen be-
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o,bachten, sondern bei 8 von ihnen auch feststellen, daß 
sie zu Ausgangspunkten von Epidemien wurden. Glei-
ches war in den jühgsten holländischen Untersuchungen 
(0 o r t 1954, van der Z a a g 1956) nachweisbar. Die 
aufgefundenen Herde bestanden aus 10-20 Pflanzen 
und waren von kranken Sprossen aus infiziert worden, 
bei denen sich durch Nachgraben der Zusammenhang 
mit der kranken Mutterknolle nachweisen ließ. Bei den 
Beobachtungen von Bond e und Sc h u 1 t z (1943), in 
denen 1410 kranke Knollen 4 kranke Sprosse hervor-
brachten, wurde einer zum Ausgangspunkt einer Epi-
demie. Hi r s t (1955) konnte bei seiner Versuchsanstel-
lung mit infizierten Knollen eine Infektionsquelle für 
die weitere Durchseuchung der Versuchsparzelle er-
halten. , 
Besonders nach den eingehenden Beobachtungen in 
Holland dürfte kein Zweifel mehr daran bestehen, daß 
P. infestans in der kranken Knolle überwintert und mit 
dem Sproß aus der Knolle emporwachsen kann; dieser 
liefert die Infektionsquelle für die Epidemie. Diese Auf-
fassung wird hier und da noch auf Skepsis stoßen, z. Z. 
sind aber keine belegbaren Anhaltspunkte für ander-
weitige Uberwinterungsformen beizubringen. Zwei Fest-
stellungen der holländischen Untersuchungen sind be-
sonders bemerkenswert; sie können erklären, warum 
bisher wenig Beobachtungen dieser Art gemacht wor-
den sind. Die aus infizierten Knollen hervorgehenden 
kranken Sprosse sterben sehr schnell ab und werden 
sofort von gesunden Sprossen überwachsen. Daher ent-
gehen sie leicht der Beobachtung. Sie sind außerdem 
bei normaler Pflanzung überaus selten. 
In seinen Versuchen mit künstlich infizierten Knollen 
konnte van der Z a a g (1956) auch die Bedingungen 
für das Heraufwachsen kranker Sprosse näher aufklären. 
Die Bildung kranker Sprosse wird durch Feuchtigkeit 
begünstigt, sie kann .in extrem trockenen Böden ganz 
unterbleiben. Von P. infestans stärker durchwachsene 
Knollen bilden eher kranke Sprosse als schwächer 
durchwachsene. Bei sehr feuchtem Boden lagen die ent-
sprechenden Prozentzahlen für kranke Sprosse aus 
kranken Knollen bei 4,5 bzw. 1,4. Die größte Anzahl 
kranker Sprosse wurde auf feuchtem, schwerem Klei-
boden erhalten, und zwar 10 Prozent bei künstlich infi-
zierten „Erstling"-Knollen. Weiterhin spielt der Ab-
stand des Myzels vom austreibenden Auge eine Rolle; 
die größte Chance für die Bildung eines kranken Spros-
ses besteht bei einem Myzelabstand von 2,5-3 cm. Bei 
0,5 cm Abstand laufen nur etwa 4 Prozent der Pflanzen 
auf, kranke Sprosse fehlen. Anfällige Sorten bilden 
mehr kranke Sprosse als weniger anfällige: 
Einige wenige Angaben über die Bedingungen für die 
Bildung kranker Sprosse sind auch aus der Arbeit von 
Thomas (1947) zu entnehmen: Die größte Zahl kran-
ker Sprosse wurde bei höher!=!r Temperatur und trocke-
nem Boden gebildet. Der Prozentsatz kranker Sprosse 
war hier aber auch bei feuchtem Boden groß. Nach 
Mur p h y und M c K a y (1925, 1927) begünstigen den 
Vorgang geringe Erdbedeckung, höhere Temperatur 
durch späten Pllanztermin und erhöhte Feuchtigkeit 
durch RegeRfälle. Nach M e 1 h u s (1913 und 1915) sind 
ebenfalls hohe Temperaturen (23°-27° C) förderlich. 
Sicher dürfte hohe Feuchtigkeit die Entwicklung kranker 
Sprosse, besonders das Emporwachsen des Myzels, be-
günstigen, andererseits kann sie zu erhöhter Fäulnis 
der Pflanzenknollen, z. T. durch andere Organismen, 
führen. Damit wird der Einfluß der Feuchtigkeit von den 
jeweiligen Verhältnissen abhängen. Der Widerspruch 
zwischen den Ergebnissen von T h o m a s und v a n 
d er Z a a g könnte hierauf zurückzuführen sein. 
2. Infektion, Inkubation und Sporangienbildung 
Vorbedingung für das Zustandekommen von 1.n f e k-
t i o n e n ist tropfbar flüssiges Wasser. Ein Nachweis, 
daß eine direkte Sporangienkeimung bei hoher Luft-
__.... 
feuchtigkeit und Abwesenheit von Wasser erfolgt, ist 
bisher nicht erbracht worden. Es ist aber anzunehmen, 
daß bei hoher Luftfeuchtigkeit die Oberfläche des Kar-
toffelblattes mit einem feinen Wasserfilm überzogen 
ist, sofern nicht überhaupt Tau- oder Guttationswasser 
vorhanden ist. Das Kartoffelblatt ist relativ leicht be-
netzbar, die Kartoffel gehört außerdem zu den Pflan-
zen, die zu guttieren vermögen. 
Die Keimung der Sporangien in Wasser kann 
in dem weiten Temperaturbereich von 2° bis 30° C erfol-
'gen. Die indirekte Keimung mittels Zoosporen erfolgt 
häufiger und rascher als die direkte Keimung mittels 
Keimschlauch. Bei optimaler Temperatur beträgt die 
Keimungsrate für die indirekte Keimung etwa 800/o, für 
die direkte Keimung bestenfalls 200/o. Im Verhältnis zur 
indirekten Keimung tritt daher die direkte Keimung in 
ihrer Bedeutung für die Massenausbreitung des Pilzes 
stark zurück. Die Temperaturansprüche der Sporangien-
keimung sind mehrfach mit weitgehend übereinstim-
menden Ergebnissen untersucht worden. 50°/o der Spo-
rangien keimen in dem Temperaturbereich von 6-18° C. 
Die maximale Keimungsrate für die indirekte Keimung 
bei einer optimalen Temperatur von 12-13° C wird in 
etwa drei Stunden erreicht. Bei der optimalen Tempera-
tur von 24° C für die direkte Keimung wird das Maxi-
mum erst in 24 Stunden erreicht (M e 1 h u s 1915, Cr o -
sie r 1934, W a 11 in 1953). Bei suboptimalen Tem-
peraturen wird bei der indirekten Keimung nicht nur 
der Keimungsprozentsatz vermindert, sondern auch die 
Zeit, die für die Keimung erforderlich ist , verlängert 
(Cr o sie r 1934; s. a. Ta y 1 o r u. Mitarb. 1955). 
Die B e w e g 1 i c h k e i t d e r S c h w ä r m e r ist 
stark temperaturabhängig. Während bei niederen Tem-
peraturen von 1-3° C selbst nach 20-24 Stunden ein 
gewisser Prozentsatz noch nicht zur Ruhe gekommen 
ist, nimmt die Beweglichkeit mit der Erhöhung der Tem-
per:atur rapide ab, bei 21 ° schwärmen nach 3 Stunden 
nur noch wenige Zoosporen (Cr o sie r 1934). Nach 
Nov o t e 1 n o v a (1937) beträgt die Dauer der Bewe-
gungsfähigkeit der Schwärmer bei 3° C 22 Stunden, hin-
gegen 30 Minuten bei 24° C. 
Das A u s t r e i b e n d e r K e i m s c h 1 ä u c h e aus 
den Schwärmern ist relativ temperaturindifferent und 
verläuft zwischen 3 und 21 ° C etwa gleich rasch (Cr o -
sie r 1934) . Sofern die Keimschläuche nicht eine Spalt-
öffnung benutzen, perforieren sie die Epidermisaußen-
wand und beginnen den Inhalt der invadierten Zelle an-
zugreifen. Nach kurzer Zeit koaguliert das Plasma der 
Epidermiszelle, die Infektionshyphe durchbohrt deren 
innere Zellwand, wächst zunächst in der Mittellamelle 
zwischen den Zellen weiter und treibt Haustorien in 
die angrenzenden Wirtszellen (R öder 1935; Pr ist o u 
and Ga 11 e g 1 y 1954). 
Schon V o w in c k e 1 (1926) konnte nachweisen, d aß 
die Infektion über die Blattunterseite wegen des erleich-
terten Eindringens durch die Stomata besser gelingt. 
In sechs Einzelversuchen betrug der Infektionserfolg 
der Sorte „Deodara" auf der Blattunterseite 89,6°/o, auf 
der Blattoberseite nur 32°/o, das ist ein Verhältnis von 
2,8 :1. Cr o sie r (1934) stellte ein Verhältnis von 1,4:1 
bis 3:1, je nach Sorte, fest; zu noch größeren Unterschie-
den kommen B j ö r 1 in g und Se 11 g r e n (1955) mit 
Verhältniszahlen von 3,4:1 bis 8,3:1. Epidemiologisch 
bedeutsam ist diese Tatsache bei der Taubenetzung des 
Kartoffelblattes, die im Gegensatz zur Regenbenetzung 
auf beiden Seiten des Blattes erfolgt. · 
Bei den Untersuchungen zur Ermittlung der I n f e k -
tionszeit, wie siez. B. Crosier (1934) durchge-
führt hat, wurden Schwärmersuspensionen auf das Kar-
toffelblatt aufgebracht. Für die Epidemiologie der P. in-
festans ist es jedoch wesentlich, das Zustandekommen 
von Infektionen mit Sporangien in Abhängigkeit von 
der Benetzungszeit zu studieren. Die minimale Infek-
tionszeit bei Verwendung von Schwärmersuspensionen 
beträgt 2 Stunden. Bei 15° C z. B. stellt sich nach 21/ 2 
Stunden ein Infektionserfolg von 50/0 ein, bei dieser 
Temperatur bilden andererseits 5°/o der in Wasser ein-
gebrachten Sporangien Schwärmer (Cr o sie r 1934). Aus 
diesen Werten läßt sich die Infektionszeit mit Sporan-
gien annähernd mit 21/ 2 Stunden angeben. Der Ablauf 
der Infektion setzt sich also aus einem Komplex von 
Geschehnissen zusammen: Keimung der Sporangien, 
Schwärmen, Festsetzen der Schwärmer, Bildung und 
Eindringen des Keimschlauches. Daher ist eine statisti-
sche Analyse der Infektionszeit schwierig; letztere kann 
nicht ohne weiteres aus den Zeiten für die Schwärmer-
bildung und Schwärmerinfektion summiert werden. Aus 
eigenen, unveröffentlichten Versuchen geht hervor, daß 
die minimale Infektionszeit bei Verwendung von Spor-
angien 21/ 2 Stunden beträgt, ein 500/oiger Infektions-
erfolg tritt nach 41/2stündiger Benetzungszeit ein. 
Die In k u bat i o n s zeit für P. iniestans ist meh r-
fach ermittelt worden. Inkubationszeiten, die bei kon-
stanter Temperatur mit isolierten Fiederblättchen de, 
Kartoffel in feuchten Kammern beobachtet wurden, sind 
kaum auf Feldbedingungen übertragbar. Im Laboratos 
rium wurde in Versuchen mit ganzen Pflanzen eine In-
kubationszeit von 3-5 Tagen bei 20° C gefunden (Cr o-
s i er) . W a 11 in (1953) findet als kürzeste Inkubations-
zeit im Felde 66--77 Stunden bei 24° C. Die Inkubations-
zeit ist nicht nur in hohem Maße temperaturabhängig, 
sondern auch sortenverschieden (M ü 11 e r and H a i g h 
1953; Des h m u k h and Ho ward 1956) und abhängig 
von der Individualität der Einzelpflanze. Daher ist der 
Streuungsbereich in Abhängigkeit von der Temperatur 
recht weit (Th ran 1952) stellt die Inkubationszeit in 
Abhängigkeit von der mittleren Temperatur in einem 
Diagramm als breites Band mit einer Streuung von 2- 4 
Tagen dar. Bei Zugrundelegen der mittleren Temperatur 
bleibt jedoch die Temperaturschwankung unberücksich-
tigt. Als Ergebnis langjähriger Beobachtungen hat 
Na um o v a (1952) die Inkubationszeit in Abhängig-
keit von der Temperaturschwankung in Form eines No-
mogramms dargestellt, aus dem mit den Werten der 
Temperaturmittel, der Minima und Maxima während 
der Inkubationszeit deren Dauer abgelesen werden 
kann (zit. und abgebildet bei K l e mm und M a s u rat 
1953) . Eine Inkubationszeittabelle bringt D o r o z k in 
(1955) nach Na um o v a: 
lnkuba- Anzahl 
tionszei t der 
Tage Fälle 
3 10 
4 13 
5 15 
6 8 
7 5 
8 3 
9 6 
10 2 
11 1 
12 2 
13 1 
Lufttemperatur °C 
während der Inkubationszeit 
Mittel Minimum Maximum 
15-24 i2- 19 20~ 29 
16- 24 11- 19 22-23 
15- 24 9- 16 18-28 
12- 21 9- 18 16- 26 
12- 15 8__:10 17- 21 
10- 15 7- 12 14- 21 
11- 14 8- 10 16-20 
13-16 9- 12 17-25 
13 9 17 
12- 13 9 17- 19 
!2 9 18 
Das Myzel des Pilzes wächst in der Pflanze in einem 
Bereich von 3_:_30° C (H ä n n i 1949) . Auf die starke 
Hemmung des Wachstums bei niederen Temperatu.ren 
ist schon eingegangen worden (s. Abschn. Uberwin-
terung). Nach Cr o sie r (1933) soll das Myzel eine kür-
zere Einwirkung von 40° C vertragen, über 35° C stag-
niert das Wachstum. Lebensfähiges Myzel blieb im Sten-
gel während 40 Tagen bei heißem und trockenem Som-
merwetter mit Temperaturen bis zu 32° C erhalten, ohne 
daß die Außenbedingungen eine Fruktifikation in die-
ser Zeit ermöglichten (CI a y so n and R ob e r t s o n 
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1956). Die Ausdehnung von Stengelläsionen in Abhän-
gigkeit von der Temperatur hat Cr o sie r (1934) unter-
sucht, 20-23° C sind für das Myzelwachstum im Stengel 
am günstigsten. Ausdehnung der Läsionen von der Sten-
gelbasis über die gesamte Stengellänge konnte K e a y 
(1953) während eines längeren Zeitraumes beobachten, 
ohne daß der Pilz zwischendurch fruktifizierte. 
Die Fr u kt i f i k a t i o n s z e i t fällt daher bei P. in-
festans auch nicht mit der Inkubationszeit zusammen, 
sie kann in noch viel stärkerem Maße als die Inkuba-
tionszeit durch die Umweltbedingungen verschoben 
werden. Bekanntlich wird unter Fruktifikationszeit die 
Zeit zwischen dem Haften der Infektion und der Frukti-
fikation verstanden, während die Inkubationszeit mit 
dem Auftreten von Blatt- oder Stengelläsionen endet. 
Die Sporangienträger mit den Sporangien können auf 
diesen Läsionen erst erscheinen, wenn die erforderlichen 
Außenbedingungen eingetreten ' sind. Uber 26° C wer-
den ebensowenig Sp'orangienträger gebildet (V o -
w in c k e 11926) wie unter 8,7° C (V o w in c k e 11926) 
bzw. 7,5° C (Jens e n 1887); eine stärkere Sporangien-
produktion setzt über 15° C ein (V o w in c k e 1 1926, 
T o x o peu s 1954). In den amerikanischen statistischen 
Untersuchungen über die Beziehungen zwischen Phy-
tophthora-Auftreten, Regen und Temperatur wird eine 
obere Grenze von 24° C angenommen (H y r e 1952). 
Während die Temperaturgrenzen mehrfach im Labora-
torium ermittelt wurden, sind Beobachtungen über die 
Sporangienträgerbildung unter Feldbedingungen nur 
selten mitgeteilt worden. Hier unter Anlehnung an die 
Laboratoriumsuntersuchungen bestimmte Temperatur-
grenzen - bei den meisten Prognoseregeln 10° C - an-
zusetzen, führt nur zu einer Näherung. Die Minimum-
temperatur wird im Felde in der Nacht nur für einen 
± kurzen Zeitraum erreicht. 
Die F euch t i g k e i t s ans p r ü c h e der Sporan-
gienträgerbildung sind hoch. Unter 91 °/o rel. Feuchtig-
keit werden keine Sporangien, unter 85°/o rel. Feuch-
tigkeit keinerlei Luftmyzel mehr ausgebildet. Bei 970/o 
rel. Feuchtigkeit ist die Sporangienbildung gegenüber 
voller Sättigung noch deutlich verringert (Cr o s i er 
1933). Es wird auch eine Sporangienbildung bei niedri-
gerer Luftfeuchtigkeit angegeben, so z. B. noch bei 750/o 
rel. Feuchtigkeit (Na um o v a 1952, V o w in c k e 1 
1926). Die exakte Bestimmung der relativen Luftfeudi-
tigkeit bereitet jedoch an sich schon gewisse technische 
Schwierigkeiten. Um die Luftfeuchtigkeit auf der Blatt-
oberfläche dort, wo die Sporangien entstehen, zu mes-
sen, fehlen sämtliche. apparativen Voraussetzungen. Es 
dürfte zutreffen, daß Sporangien nur bei hoher Luft-
feuchtigkeit gebildet werden; wann diese erforderliche 
Luftfeuchtigkeit am Bildungsort und in dessen näherer 
Umgebung jedoch vorhanden ist, läßt sich nur grob aus 
der allgemeinen Raumfeuchtigkeit oder Luftfeuchtig-
keit an bestimmten Meßorten ableiten. 
Sind die erforderlichen Außenbedingungen eingetre-
ten, dann fruktifiziert der Pilz relativ schnell und zwar 
in 8 Stunden oder mehr in Abhängigkeit von der Tem-
peratur (Crosier 1933; Crosier and Reddick 
1935). Nach Feldbeobachtungen werden Sporangien bei 
einer Luftfeuchtigkeit über 900/o und Temperaturen 
unter 25° C innerhalb 10 Stunden gebildet (W a 11 in 
1952, 1953). Selbst am Tage sqllen bei geringerer Luft-
feuchtigkeit innerhalb 6 Stunden Sporangien auftreten 
können (W a 11 in 1953, Na um o v a 1952). Nach eige-
nen unveröffentlichten Beobachtungen sind im Kartof-
felfeld etwa 10 Stunden mit hoher Luftfeuchtigkeit er-
forderlich, damit auf den Blattläsionen Sporangien ent-
stehen. Die relative Schnelligkeit der Bildung einer gro-
ßen Zahl propagativer Sporangien nach Eintritt entspre-
chender Außenbedingungen befähigt den Pilz zu eine r 
raschen Ausbreitung. 
Die Frage nach der Leb e n s fähig k e i t der gebil-
deten S p o rang i e n ist wegen der bereits erwähnten 
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Schwierigkeit einer exakten Messung der relativen 
Luftfeuchtigkeit in der Umgebung der Sporangien nicht 
leicht zu beantworten. W a 11 in sammelte zu' verschie-
denen Tageszeiten aus Tomaten- und Kartoffelbestän-
den Sporangien ein und fand selbst an 5 Abenden nach 
den erhöhten Temperaturen und der geringeren Luft-
feuchtigkeit des Tages noch keimfähige Sporangien 
(1952), ja die Sporangien konnten nach seinen Beobach-
tungen Temperaturen von 25-28° C und relative Feuch-
tewerte von·40:-500/o überleben. Bei Probennahme wäh-
rend des Tages wurden im Kartoffelfelde zu jeder Zeit 
lebende Sporangien gefunden. An basalen Blättern war 
in einigen Fällen der Prozentsatz keimfähiger Sporan-
gien größer als an den höher inserierten Blättern. Erst 
wenn 30° C überschritten wurden, waren am Abend 
keine lebenden Sporangien mehr vorhanden. In eigenen 
Versuchen (unveröff.) konnte bestätigt werden, daß 
Sporangien auf dem Kartoffelblatt im Felde trockene 
warme Sommertage überstehen können. Stärkere Wind-
einwirkung, die zur Zerstörung des Mikroklimas führt, 
hat dagegen eine baldige Abtötung der Sporangien zur 
Folge. W a 11 in kontrollierte bei den angeführten Un-
tersuchungen das Vei:mögen der Sporangien, Schwär-
mer zu bilden. In diesem Zusammenhange sei erwähnt, 
daß Behr (1955) eine brauchbare Färbemethode zur 
Unterscheidung von toten und lebenden Phytophthora-
Sporangien entwickelt hat. 
Die Beobachtungen von W a 11 in stehen im Gegen-
satz zu den Untersuchungen von Cr o sie r (1934) . 
Zwar hat auch Orth (1937) mitgeteilt, daß Sporangien 
durch Einwirkung einer rel. Feuchtigkeit von 760/o wäh-
rend einer Stunde abgetötet werden, jedoch gilt das für 
isolierte Sporangien und ist nur für die Windausbrei~ 
tung der losgelösten Sporangien von Bedeutung. Cr o-
s i er dagegen arbeitete mit ganzen Pflanzen; hierbei 
blieben nach 1 Stunde bei 500/o rel. Feuchtigkeit noch 
100/o Sporangien keimfähig, nach 4 Stunden waren sie 
völlig abgestorben. Bei 900/o rel. Feuchtigkeit waren 
nach 1 Stunde noch 50°/o keimfähig, nach 7 Stunden noch 
einige Prozent. Cr o s i er glaubte daher nicht, daß Spo-
rangien einen warmen trockenen Tag im Kartoffelfelde 
überstehen können, er hält es jedoch fü1 wahrscheinlich , 
daß sie an tiefer inserierten Blättern einen kühlen, trü-
ben Tag am Leben bleiben. Ein näheres Eingehen auf 
diese für die P. infes tans-Epidemiologie äußerst wichtige 
Frage muß einer späteren Veröffentlichung vorbehalten 
bleiben. Es soll hier nur darauf hingewiesen werden, 
daß beim Arbeiten mit Blättern, deren Sporangienträ-
gerbesatz in feuchten Kammern mit gesättigter Atmo-
sphäre entstanden ist, die Verhältnisse anders liegen 
als bei solchen, die aus dem Kartoffelfelde stammen. Die 
in der feuchten Kammer entstehenden Sporangienträger 
sind wesentli.ch länger und weniger verzweigt, sie wer-
den also weit mehr von der durch die Transpiration auf 
dem Blatt entstehenden Zone der Wasserdampfsätti-
gung abgehoben. Bei Feldbeobachtungen spielt weiter-
hin der Ort der Feuchtigkeitsmessung eine Rolle. Der 
Unterschied zwischen der Luftfeuchtigkeit des Bereiches 
im Kartoffelfelde, in dem sich der verhältnismäßig große 
Meßkörper befindet, und der tatsächlichen Feuchtigkeit 
in der Zone, in der die Sporangien entstehen, dürfte 
noch größer sein als der Unterschied zwischen der rel. 
Feuchte gemessen in der Klimahütte in 2 m Höhe und in 
bestim,mter Höhe im Kartoffelfelde. 
Aus den angeführten Untersuchungen· über die ver-
schiedenen Phasen der Phytophthora-Erkrankung läßt 
sich für die Epidemiologie folgendes ableiten: Für die 
Bildung der Sporangien ist eine Zeit von etwa 10 Stun-
den mit hoher Feuchtigkeit, für das Zustandekommen 
von Infektionen eine minimale Benetzungszeit von 21/2 
Stunden erforderlich. Die Inkubationszeit beträgt min-
destens ,2-3 Tage. Es wäre also erst nach etwa 4 Tagen 
mit dem Einsetzen entsprechender Außenbedingungen 
mögHch, daß eine zweite Erregergeneration gebildet 
wird. Die Intensität der Einzelprozesse wie Infektion, 
Inkubation und Sporangienbildung ist ± temperatur-
abhängig. 
3. Die Epidemiologie 
Wie die Arbeiten der letzten Jahre, insbesondere von 
0 o r t (1954) und van der Z a a g (1956) zeigen, ist bei 
P. infestans das erste Glied der Infektkette die infizierte 
Knolle im Pflanzgut, in der der Pilz vegetativ überwin-
tert. Zahl und Lage der Infektions q u e 11 e n bestim-
men den Start der Epidemie, deren Ablauf von seiten 
des Erregers durch seine Reproduktionskraft und leichte 
Aus~treubarkeit (,.air borne disease"). von seiten des 
Wirts durch die Massierung und Kulturweise begün-
stigt wird. 
Uber die entscheidende Frage nach Zahl und Lage der 
Infektionsquellen sind wir nur durch wenige Unter-
suchungen informiert. Die bei Untersuchungen von 
Bond e und Sc h u 1 t z (1943) in Maine ermittelten 
Verhältnisse, wo die Infektionsquellen in Kartoffelaus-
schußhaufen zu finden waren, lassen sich nicht verallge-
meinern. Im holländischen Frühkartoffelgebiet De 
Streek konnten 1953 15 Primärherde festgestellt wer-
den, die auf aus infizierten Knollen hervorgegangene 
kranke Sprosse*) zurückzuführen waren. Das Gesamt-
areal des Gebietes betrug 16 qkm, so daß auf 1 qkm ein 
Herd entfiel. 800/o des Areals sind hier mit Kartoffeln 
bestellt, das entspricht einem Saatgut von 160 000 kg. 
Da aus 100 kranken Knollen mindestens eine kranke 
Pflanze entsteht, würde eine kranke Knolle auf 1600 kg 
Pflanzkartoffeln ausreichen (van der Z a a g 1956). Die 
Wahrscheinlichkeit der Entstehung mindestens eines 
Herdes auf 80 ha Kartoffeln dürfte daher recht groß sein. 
V a n d e r Z a a g rechnet mit 560 Infektionsquellen auf 
dem 32 410 qkm großen Gebiet der Niederlan'de unter 
Berücksichtigung des Anbaues verschieden anfälliger 
Sorten. 
Die aus kranken Knollen hervorgehenden Sprosse 
bilden unter entsprechenden Außenbedingungen Spo-
rangien, die einige Pflanzen der näheren Umgebung, 
etwa 10-20, infizieren. Die Pflanzen des so entstehen-
den Herdes weisen meist Stengelläsionen auf, da die 
Wahrscheinlichkeit der Infektion im Bereich der Blatt-
achseln, wo Regen- und Tauwasser besonders lange 
erhalten bleiben, am größten ist (0 o r t 1954). Einen 
entsprechenden experimentellen Nachweis führte van 
der Zaag (1956). Für die weitere Ausbreitung 
spielen eine Rolle: Unterschiedliche Anfälliqkeit der 
Sorten und die damit in Verbindung stehende Schnellig-
keit der Ausbreitung des Myzels in der Pflanze, Länge 
der Inkubationszeit sowie Schnelligkeit und Stärke der 
Sporulation. Bei feldresistenten Sorten ist die Inkuba-
tionszeit verlängert und die Zahl der gebildeten Spo- · 
rangien wesentlich verringert (D e s h m u k h and H o -
w a r d 1956 ; M ü 1 1 e r und G r i e s i n g e r 1942 ; M ü l-
1 er and Haigh 1953). 
Die numerische Fruchtbarkeit von P. infestans ist 
groß, genaue Bestimmungen fehlen . V a n d e r Z a a g 
(1956) nimmt an, daß im Mittel auf der Oberfläche einer 
durchschnittenen, infizierten Knolle 100 000 Sporangien 
entstehen. Bezüglich der enormen numerischen Frucht-
barkeit seuchenfähiger, pflanzenpathogener Pilze sei 
auf das entsprechende Kapitel bei Gäu man n (1951, 
S. 228) verwiesen. 
Von einer Infektionsquelle aus ist ein größeres Feld 
nur durch mehrere Infektionsschübe durchseuchbar. Der 
Erreger muß erst „angereichert" werden (M ü 11 e r 
1930). Theoretische Vorstellungen über die Durch -
s euch u n g haben M ü 11 er und Hai g h (1953) ent-
') Von v an d e r Z a a g als sekundär krank bezeichnet 
(1956) . 
wickelt. Danach ist der Durchseuchungsgrad ( Cep) ab-
hängig von der Infektionswahrscheinlichkeit (Pr). der 
Fruktifikationsintensität (c) einer Blattläsion und der 
Generationenzahl (n) der Parasiten seit der Initialinfek-
tion: 
C ep = (c,P1) n. 
Hierbei handelt es si.ch um eine Modellvorstellung, 
die voraussetzt, daß nur eine einzige Primärinfektion 
vorhanden ist und die nachfolgende Ausbreitung inner-
halb des Feldes gleichmäßig und in geometrischer Pro-
gression vor sich geht. 
Mit dieser Formel läßt sich die starke Verzögerung 
der Durchseuchung feldresistenter Sorten erklären, und 
zwar aus einer verringerten lnfektionswahrscheinlich-
keit und Fruktifikationsintensität und aus der Verrin-
gerung der Generationenzahl in der Zeiteinheit infolge 
verlängerter Inkubationszeit. Nach M ü 11 er (M ü 11 er 
and M u n r o 1951 ; M ü 11 e r and H a i g h 1953) sind 
mindestens 5 Generationen notwendig, um ein größeres 
Feld anzustecken. Infolge der langen Lebensfähigkeit 
der Sporangien und der fortschreitenden schleichenden 
Ausbreitung - schon eine dreistündige Betauung er-
möglicht Neuinfektionen - ist es besser, statt von Ge-
nerationen von Infektionswellen zu sprechen. Diese In-
fektionswellen werden durch optimale Außenbedingun-
gen ausgelöst. Bei einer Parzellengröße von etwa 
300 qm erfolgte die Durchseuchung mit 5 auf optimale 
Wetterperioden zurückzuführenden Infektionswellen 
(Hi r s t 1955). Eigene Untersuchungen des Jahres 1956 
ergaben 3 Infektionswellen für die Durchseuchung von 
100 qm. Mit maximal 5 günstigen Witterungsperioden 
konnte van der Z a a g (1956) eine Ausbreitung der 
P . .infestans auf 250 rn feststellen. 
Bei der Ausbreitung der Sporangien spielt der Wind 
eine Rolle. Go d f r e y (1941, zit. bei van der z a a g) 
führte die Infektion eines Feldes auf den Anflug von 
Sporangien von einem zweiten Felde in 24 km Entfer-
nung zurück. Bond e und Schult z (1943) fanden die 
Infektion eines Feldes im Abstand von 200 m von einem 
Abfallhaufen, der als Initialquelle diente. H ä n n i {1949) 
stellte die Infektion eines Feldes durch eine Infektions-
quelle im Abstand von 1 km fest. Keimfähige Sporan-
gien konnte Thomas (1947) noch in 4,8 km Entfernung 
von der Sporangienquelle auffangen, H y r e (1950) gibt 
Flugweiten von 14 km an, ohne daß nachgewiesen 
wurde, ob die Sporangien noch lebten. S c h r ö der 
(1954) kommt durch theoretische Uberlegungen und Be-
rechnungen auf eine mögliche Flugweite der Sporangien 
bis zu 100 km bei einer Windgeschwindigkeit von 
5 m/sek. Selbst bei windschwachem Wetter ist noch eine 
Ausbreitung auf 100 min weniger als einer Minute mög-
lich. Gerade bei für P. infestans günstigem Wetter tre-
ten oft hohe Windgeschwindigkeiten und Austausch-
werte auf. Uber systematische Sporenfänge im Zusam-
menhang mit Erstauftreten und Epidemiologie, wie sie 
B o c h o w (1954) anregt, ist bisher nur von Thomas 
(1947) etwas mitgeteilt worden. Von besonderem Inter-
esse ist eine Versuchsanstellung, die van der Z a a g 
(1956) durchgeführt hat. Auf einer Insel vor der Küste 
Groningens, 11 km vom Festland entfernt, wurden ein-
wandfrei gesunde Kartoffeln verschiedener Sorten als 
F<!-ngpflanzen gebaut. Diese Entfernung konnte vom Er-
reger überbrückt werden. , 
Innerhalb eines Feldes nimmt zunächst der Krank-
heitsgradient mit der Entfernung von der Infektions-
quelle ab (Bond e and Schult z 1943). Eine genauere 
Untersuchung in 3 Kartoffelparzellen mit künstlichen 
Infektionsquellen hat Waggon er (1952) angesteHt, 
wobei sich deutlich die Ausbreitung mit der Hauptwind-
richtung zeigt. Auch van der Z a a g {1956) strllte die 
Ausbreitung mit der Hauptwindrichtung fest. Bei ent-
sprechender Furchenlage kann die Ausbreitung beson-
ders längs der Furchen erfolgen (Hi r s t 1955). 
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Von einigen Autoren wird, trotz der geringen Lebens-
fähigkeit der losgelösten Sporangien bei geringerer 
Luftfeuchtigkeit, eine großräumige Ausbreitung der 
P. infestans durch den Wind angenommen. Diese Aus-
breitung vollzieht sich z. B. besonders während Regen-
perioden vom Südosten in den Nordosten der USA 
(Stak-man and Christensen 1946, zit. bei Hänni 
1949). Eine ähnliche Ausbreitung von Süd nach Nord 
wird für Irland angenommen (Davidson 1937). 
Zu den Voraussetzungen für das Zustandekommeil 
einer Phytophthora-Epidemie vonseiten des Wirtes ge-
hört die Häufung anfälliger Individuen. Im nordhollän-
dischen Frühkartoffelgebiet, wo 80°/o der bestellten 
Fläche mit Kartoffeln, und zwar fast ausschließlich mit 
der hochanfälligen Sorte „Erstling", bestellt werden, 
sind diese Voraussetzungen in optima_ler Form erfüllt 
(van der Z a a g 1956). Eine weitere Voraussetzung 
ist die D i s p o s i t i o' n des Wirtes. Die Entwicklung 
der Epidemie wird durch die Erhöhung der Krankheits-
bereitschaft des Wirtes stark begünstigt. 
Eine erhchte Anfälligkeit der Kartoffelpflanze zur 
Zeit der Blüte hat Jones (1905) angenommen. P. infe-
stans galt als Alterskrankheit (,,late blight" !). Diese 
Vorstelltfngen läßt neuerdings G r ü mm er (1955) wie-
der aufleben. Danach ist „ Voraussetzung für den Befall 
der Blätter eine Anfälligkeit des Gewebes, die mit der 
Alterschlorose einsetzt" . Er räumt dabei ein: ,,Ob und 
in welchem Ausmaß ein Befall dieser anfälligen Ge-
webe erfolgt, ist weitgehend eine Frage der Umwelt-
bedingungen". Nach Grain g er (1956) ist die Anfäl-
ligkeit der Kartoffel gegenüber P. infestans von dem 
Verhältnis des Gewichtes des Gesamtkohlenhydratge-
haltes zum Trockengewicht der Pflanze abzüglich Koh-
lenhydratanteil abhängig. Die geringe Anfälligkeit der 
Kartoffel zu Zeiten raschen Wachstums beruht demnach 
auf einem relativ geringen Gesamtkohlenhydratgehalt, 
während mit dem Abklingen des Wachstums die rela-
tiven Kohlenhydratwerte ansteigen und die Pflanze an-
fälliger wird. 
Im Gegensatz zu den Auffassungen von Grain g er 
und G r ü mm er hatte schon V o w in c k e 1 (1926) ge-
zeigt, daß die Kartoffelpflanze in jedem Entwicklungs-
stadium erfolgreich infiziert werden kann. Nur die 
Schnelligkeit der Ausbreitung der Läsionen war bei 
alten Blättern größer. Eine Spätanfälligkeit der Kartof-
fel gegenüber P. infestans wird von M ü 11 er und 
Hai g h (1953) entschieden abgelehnt. Es wird darauf 
verwiesen, daß es in südlicheren Anbaugebieten der 
Erde, wie in Chile, Südafrika und dem Schwarzmeer-
gebiet der Türkei, zu einem frühen Krankhei'tsausbruch 
kommt, der lange vor der Blütezeit der Kartoffel liegt. 
Es bestehen daher berechtigte Zweifel, ob die Auffas-
sung, erst ein spät in der Entwicklung erreichter physio-
logischer Zustand führe zur Anfälligkeit, zutrifft. Das 
Nebeneinander von Eiweißabbau oder erhöhtem Koh-
lenhydratgehalt und Befall beweist noch keine kausale 
Verknüpfung. Außerdem ist es unwahrscheinlich, daß 
eine Spätanfälligkeit, sofern sie existiert, auf einen ein-
zigen Faktor zurückzuführen ist. 
Einen eindrucksvollen Versuch zu dieser Frage hat 
H ä n n i (1949) durchgeführt. Vorgekeimte Kartoffeln 
wurden als Zweitfrucht am 8. Juli gepflanzt. Bereits am 
31. Juli, kurz nach dem Auflaufen, wiesen sie infolge 
günstiger Witterungsverhältnisse Befall auf, der mit 
3 Spritzungen nicht mehr aufgehalten werden konnte. 
Erwähnt sei schließlich in diesem Zusammenhang, 
daß Th ran (1952) auf rein empirischem Wege eine 
vom 1. April an gerechnete Temperatursumme von 800 
bis 1100 ° C fand, die überschritten sein mußte, ehe 
P. infestans auftrat. Näher kann hierauf nicht eingegan-
gen werden, es sei jedoch auf die eingehende Darstel-
lung des Temperatursummenproblems bei S c h n e 11 e 
(1955) verwiesen. 
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In Parzellen, die infolge verschiedener Bodenverhält-
nisse einen verschiedenen Entwicklungszustand der 
Kartoffeln aufwiesen, breitete sich der Pilz bei künst-
licher Anlegung einer Infektionsquelle durch Inokula-
tion mit Sporangiensuspensionen sehr unterschiedlich 
aus. Diese Unterschiede waren auf das verschiedene 
Mi k r ok I im a in den verglichenen Parzellen zurück-
zuführen (W a 11 in and Waggon er 1950). Die Fol-
gerung, die Spätanfälligkeit der Kartoffel sei damit zu 
e rklären, daß es <lurch den Bestandsschluß zur Heran-
bildung eines spezifischen, phytophthoragünstigen Mi-
kroklimas komme (Johannes 1953), gilt jedoch nur 
in bestimmten Grenzen. Die eigentliche Ursache für die 
Spätanfälligkeit dürfte im jahreszeitlich bedingten Ent-
wicklungsrhythmus des Erregers liegen. Der Witte-
rungsverlauf im Frühjahr bestimmt den Start der P. in-
festans . Zwischen Start und Ausbruch der Epidemie 
liegt eine „Anreicherungszeit", deren Dauer von dem 
durch optimale vVitterungsperioden ausgelösten Rhyth-
,mus der Infektionswellen bestimmt wird. Die Uber-
schreitung einer bestimmten Temperaturschwelle -
Minimumtemperaturen über 8-9 ° C - ist dabei not-
wendig, ehe es überhaupt zur Bildung von Sporangien 
kommen kann. Ein epidemiologisch wirksames Sporen-
angebot ist in Mitteleuropa daher kaum vor Ende Juni 
zu erwarten. 
Der dritte Komplex von Bedingungen für das Entste-
hen einer Phytophthora-Epidemie kommt somit von sei-
len der Umwelt. Die Frage nach den optimalen Witte-
rungs ~erhältnissen für die Entwicklung des Erregers ist 
exakt schwierig zu beantw·orten. Zu dieser überaus ak-
tuellen Frage sei eine grundsätzliche Betrachtung er-
laubt. Unsere Kenntnisse über die Lebensansprüche 
eines Erregers stammen vorwi-egend aus Laboratoriums-
untersuchungen. Hier ist es möglich, unter Konstanthal-
tung oder Ausschaltung aller anderen Faktoren einen 
Einzelfaktor zu variieren und die Abhängigkeit der 
Lebensvorgänge von diesem Faktor zu ermitteln. 
Den Gang der äußeren Faktoren in der freien Natur, 
wie Temperatur und Feuchtigkeit, kennen'. wir in erster 
Linie aus den termingebundenen Messungen, die in 
standardisierten Wetterhütten mit einheitlichem Instru-
mentarium durchgeführt werden. Das ermöglicht zwar 
einen Vergleich verschiedener Stationen miteinander; 
aber so, wie es nicht statthaft ist, die Ergebnisse der 
Laboratoriumsuntersuchungen auf die Vorgänge im 
Feldbestande, in dem alle Faktoren ständig wechseln, 
zu übertragen, so kann man auch den Gang der Klima-
elemente, wie er sich in 2 m Höhe zu drei Tageszeiten 
darbietet, den davon sehr verschiedenen Verhältnissen 
in einem Pflanzenbestande nicht gleichsetzen. Das hat 
es erforderlich gemacht, nach der Methode der sog. 
,, field h1.boratories" zu arbeiten. 
Die großen Schwierigkeiten bei dieser Arbeitsweise 
liegen in der Erfassung der äußeren Faktoren. Die in-
strumentelle Entwicklung besonderer registrierender 
Geräte steht in den Anfängen. Ihre Verfeinerung, vor 
allem die Vergrößerung der Meßgenauigkeit, führt 
zwangsläufig zu kleineren Dimensionen, d. h. die Mes-
sungen beschränken sich auf die Verhältnisse des spe-
ziell untersuchten Organes. Dieser Weg erlaubt das Stu-
dium eines Einzelvorganges, z. B. der Sporenkeimung 
auf der Oberseite eines Blattes, unter dem natürlichen 
Wechsel der äußeren Bedingungen. Will man jedoch 
die Epidemiologie einer Krankheit erfassen, so kommt 
es nicht auf das Einzelgeschehen an, sondern auf die 
mittleren Verhältnisse in verschiedenen Schichten des 
Feldbestandes zu Zeiten verschiedener Entwicklungs-
phasen des Erregers und des Wirtes. Erst nach Kenntnis 
der Zusammenhänge zwischen dem Ablauf der Epide-
mie und dem Gang der dafür entscheidenden Außen- · 
faktoren im Felde kann man daran gehen, die mikro-
klimatischen Verhältnisse in Beziehung zum Makro-
klima zu setzen, d . h. zu klären, wieweit es möglich ist, 
von den Klimadaten des synoptischen Dienstes auf den 
Ablauf einer Epidemie zu schließen. 
Auf dem direkten Wege, durch Vergleich von Krank-
heitsauftreten und Großwettergeschehen, kann man nur 
zu groben Näherungen gelangen, da hierbei die biolo-
gische und mikroklimatische Variation außer acht bleibt. 
Man denke beim Faktor Tau nur an die vielfältigen 
Unterschiede im physikalischen Aufbau von Pflanzen-
beständen, der bestimmt wird durch Bestandsdichte, Be-
standshöhe und Blattmasse im strahlungswirksamen 
Raum. Zu ebenfalls nur sehr groben Näherungen wird 
man gelangen, wenn die Kriterien für die Klimafak-
toren aus der „Laboratoriumsbiologie" des Erregers ab-
geleitet werden. 
Dennoch sollen hier jene Arbeiten besprochen wer-
den, in denen versucht wurde, aus dem Gang der Klima-
elemente den Ablauf der Epidemien zu erschließen und 
schließlich vorherzusagen. Es handelt sich hierbei nicht 
mehr um biologische Studien, sondern um eine Suche 
nach Korrelationen zwischen Phytophthora-Auftreten 
und Wetterg·eschehen. Unter Anlehnung an die im Labo-
ratorium ermittelten Temperatur- und Feuchtigkeits-
ansprüche des Erregers werden bestimmte Bedingungen 
festgeleg,t, von denen angenommen wird, daß sie, so-
fern sie eine gewisse Zeit andauern, den Ablauf der 
Epidemie vorantreiben. Bezüglich der Temperaturgren-
zen dieser sog. kritischen Perioden besteht eine über-
raschende Einmütigkeit. Nur in wärmeren Klimaten 
wird eine obere Temperaturgrenze angesetzt. und zwar 
23-24 ° C. So arbeiten die amerikanischen Regensum-
menregeln mit der oberen Temperaturgrenze. Die untere 
Grenze liegt bei den verschiedenen Prognoseregeln bei 
10 ° C. Nur für die Bestandsfeuchteregel ( U h 1 i g 1955) 
werden 12 ° C angesetzt, weil die Temperatur im Be-
stande nachts 2 ° C niedriger sein soll als in 2 m Höhe. 
Das trifft jedoch für einen geschlossenen Bestand kaum 
zu, die Oberfläche des Bestandes bildet hier die Aus-
strahlungsschicht ( M ä de 1956). Diese Frage ist trotz 
mehrerer bestandsklimatischer Untersuchungen noch 
nicht ausreichend geklärt. Entweder hat man Tempera-
tursummen ermittelt (Ta mm 1936, 1939) oder nur 
den Tagesgang der Temperatur erfaßt (T am m und 
Mitarbeiter 1956), während hier gerade die nächtlichen 
Temperaturverhältnisse interessieren, oder aber man 
hat das Hauptaugenmerk auf die Schichtung und den 
Gang der Temperaturen an bestimmten Meßtagen ge-
richtet ( M ä de 1940, Johannes 1953). Wieder 
andere Untersuchungen sind mit einer in den Bestand 
gestellten Hütte und mit Geräten geringerer Meßge-
nauigkeit angestellt worden (Br o ad b e n t 1949, 
1950). 
Diese Temperaturgrenzen sind von den Temperatur-
ansprüchen der Sporangienträgerbildung abgeleitet. 
Th ran (1952) findet abweichend hiervon auf empiri-
schem Wege, daß Temperaturmaxima ·an zwei Tagen 
über 23 ° C dem Erstauftreten der Phytophthora voran-
gehen. 
Wie dargelegt wurde, läßt sich annähernd die Zeit an-
geben, die mindestens erforderlich ist, damit die ver-
schiedenen Entwicklungsphasen des Erregers ablaufen 
können. Das sind: 3 Stunden für die Infektion, 8-10 
Stunden für die Sporangienbildung und 3-4 Tage für 
die Inkubation. Für das Zustandekommen epidemiolo-
gisch bedeutsamer Infektionswellen reichen diese Mini-
malzeiten aber nicht aus. Hierfür sind optimale Entwick-
lungszeiten erforderlich, und zwar etwa 5 Stunden für 
die Infektion und 12 Stunden für die Sporangienbildung, 
d. h. es wären - unter Voraussetzung des Vorhande 1.-
seins des Erregers im Felde, sei es in einer Primärquelle 
oder als von außen herangetragene Erstinfektion - für 
eine Infektionswelle etwa für 17 Stunden optimale Be-
dingungen erforderlich. In Anlehnung hieran werden 
mindestens 18 Stunden Tau- oder Regenbenetzung der 
Kartoffelpflanze (Bestandsfeuchteregel von U h I i g 
1954, 1955a, 1955b, 1955/56), eine Wasserdampfsätti-
gung der Luft für mindestens 15 Stunden ( H a r r i s o n 
1947). eine annähernde Sättigung von mindestens 16 
Stunden ( B o ur k e 1953) oder 90 0/o rel. Feuchtigkeit 
während mindestens 10 Stunden (Sm i t h 1956) als 
J(riterium angesehen. Andere Regeln arbeiten mit län-
geren Zeiten höherer mittlerer Luftfeuchtigkeit (Tempe-
ratur-Feuchte-Regel von Beau m o n t 1947, Post 
und R ich e 1 1951) oder bestimmter Dampfdruck-
verhältnisse (Luftmassen - Wärmesummen - Regel von 
Th ran 1952). Diese letzteren Kriterien, die aus Mit- ' 
teln der Terminablesungen des Wetterdienstes errech-
net werden können, sind einfach zu erfassen. Anderer-
seits dürften sie sich den tatsächlichen Verhältnissen 
im Kartoffelbestande weniger nähern, als die vorher an-
geführten Regeln. 
Uber praktische Erfah,rungen mit den Prognoseregeln 
liegen nur wenige Berichte für längere Zeiträume vor. 
In England und Wales ist die Prognosemöglichkeit mit 
der B e au m o n t - Regel eingehend untersucht worden 
(La r g e 1953, 1955, 1956). Da ein bestimmter Prozent-
satz der Prognosen hierbei nicht zutrifft, hat man sich 
um Verbesserungen durch Änderung der Kriterien be-
müht (Smith 1956). 
Eine Sonderstellung nehmen die Versuche ein, auf 
statistischem Wege das Phytophthora.-Auftreten zu-
rückliegender Jahrzehnte mit den Niederschlagssum-
men (Pentaden-, Dekadenmittel oder Mittel für andere 
Zeiträume) in Zusammenhang zu bringen. Z. T. wird 
hierbei eine erstaunliche Treffsicherheit angegeben 
( H y r e and Ho r s f a 11 1951). Dieser Weg wird mit 
gewissem Erfolg in Gebieten beschritten, in denen nicht 
alljährlich, sondern etwa nur in 50 °/o der Jahre 
P. infestans auftritt (Cook 1948, 1949) . Hier wird eine 
besondere "critical rainfall line" ermittelt (Nu g e n t 
1950). Ohne Erfolg war diese Methode in den nördlichen 
Mittelstaaten der USA, so in Iowa (W a 11 in and 
Waggon er 1949), in Wisconsin (W a 11 in u. Mit-
arb. 1953) und in Indiana ( W a 11· in and Samson 
1952, 1953). Im Nordosten der USA bestehen hingegen 
gewisse Prognosemöglichkeiten (H y r e 1952). Erfolg 
hatte man auch in Nordmaine ( H y r e and Bon de 
1955). Eine Zusammenstellung über diese Methode für 
verschiedene Gebiete gibt H y r e (1954). Für Florida 
stellte Harr i so n (1947) fest, daß bei Tomaten nicht 
so sehr der Regen als vielmehr längere Perioden hoher 
Luftfeuchtigkeit für den P. infestans-Befall entscheidend 
sind. Unter unseren klimatischen Verhältnissen ist es 
unmöglich, Zusammenhänge zwischen Regensummen 
und Phytophthorn-Epidemiologie aufzufinden, da Re-
gensummen für einen oder mehrere Tage oder die Re-
genmenge eines einzelnen Regens in keinem Zusam-
menhang mit der Regendauer und vor allem nicht mit 
der Regenbenetzungsdauer des Kartoffellaubes stehen. 
Die erwähnten amerikanischen Arbeiten gehen übri-
gens, wie schließlich jede Prognoseregel, von der Vor-
aussetzung aus, daß der Erreger von vornherein vorhan-
den ist. 
Abschließend sei erwähnt, daß nach den Beobachtun-
gen von Borte 1 s (1942, 1943, 1950, 1951) neben den 
übrigen Faktoren die Dynamik des Wetters die Epide-
miologie der P. infestans beeinflussen soll. Die Zoospo-
renbildung steigt bei einem heranziehenden Hoch an 
und nimmt bei aufrückendem Tief ab. Ob der Einfluß 
der sogenannten „Wetterstrahlung" auf eine Epidemie 
von P. iniestans wesentlich einwirkt, ·wie es B orte l .s 
vermutet, bedarf noch der Bestätigung. Bisher sind die 
Beobachtungen von B o r t e 1 s bei epidemiologischen 
Studien nicht berücksichtigt worden. 
Wieweit mit den aufgestellten Kriterien der Progno-
seregeln die tatsächlichen Infektionswellen im Kartof-
felfeld erfaßt werden, läßt sich nur feststellen, wenn 
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man gleichzeitig die Verhältnisse im Kartoffelfeld stu-
diert. Es sei auf die Untersuchung von Hi r s t (1955} 
und auf die Arbeiten von W a 11 in verwiesen. A1,1ch an 
der Biologischen Bundesanstalt werden derartige Unter-
suchungen seit 1955 durchgeführt. ' 
Z. T. hat man sich bemüht, durch Entwicklung speziel-
ler Geräte die Verhältnisse im Kartoffelfeld zu erfas-
sen. So entwickelte Hi r s t (1954) eine Apparatur zur 
Ermittlung der Kartoffelblattbenetzung, W a 11 in und 
Po 1 h e m u s (1954) einen Tauschreiber, Grain g er 
(1955) einen Schreiber mit Trocken- und Feuchtthermo-
meter, der zur „Selbstvorhersage" dienen soll. 
Je nach Näherung der Wetterkriterien an die tatsäch-
lichen Verhältnisse im Kartoffelfelde können sie, was 
im einzelnen einer mehrjährigen Nachprüfung bedarf, 
mehr oder minder repräsentativ für den Ablauf der 
Epidemie sein, sofern der Erreger anwesend ist. Die 
für die Entwicklung des Erregers optimalen Witterungs-
verhältnisse sind jedoch nicht die alleinige Vorausset-
zung für das Entstehen einer Epidemie. Ebenso entschei-
dend sind die Häufung anfälliger Wirtspflanzen, deren 
eventuell erhöhte Disposition, die unterschiedliche An-
fälligkeit der Sorten und die Zahl und Lage der Infek-
tionsquellen. Hierauf ist gelegentlich hingewiesen wor-
den (Li m a s s e t et D a r p o u x 1951 ; v a n d e r Z a a g 
1956) und wird in Zukunft immer wieder mit Nachdruck 
hinzuweisen sein. 
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Eingegangen am 22. Oktober 1956 
über die Wirkung von .Pflanzenschutzmitteln auf Geflügel und Wild 
Versuche an Hühnerküken 
Von A. von Horn, Pflanzenschutzamt Hannover, B_ezl.rksstelle Braunschweig 
Pflanzenschutzmittel eine Gefahr? 
Durch Pressenotizen über die Wirkung von Pflanzen-
schutzmitteln auf Mensch und Tierwelt ist in den letz-
ten Jahr~n in immer stärkerem Maße Unruhe _in die 
Bevölkerung getragen worden. Aber es ist nicht allein 
der Städter, der Pflanzenschutzmaßnahmen oft mit Miß-
trauen betrachtet. Auch in Kreisen der Landwirte, die 
ständig mit diesen Mitteln zu tun haben, ist bisweilen 
Unsicherheit entstanden, erweckt von einer oft recht 
leichtfertigen und sensationslüsternen Propaganda. Man 
befürchtet, daß diese Mittel. direkt oder auf dem Um-
wege über tierische Produkte vom Menschen aufge-
nommen, · Vergiftungen hervorrufen könnten. Außer-
dem aber vermutet man in ihnen bisweilen die Ursache 
für Krankheitserscheinungen unbekannter Art. In Krei-
sen der Jägerschaft ist auch der Verdacht aufgetaucht 
Pflanzenschutzmittel könnten den Rückgang der Nie-
derwildbestände, der in den letzten Jahren zweifellos 
vielerorts festzustellen ist, ausgelöst haben (Landes-
jagdverband Niedersachsen 1956). Nicht nur Vergif-
tung, sondern auch Dauerschädigung der überlebenden 
Tiere und ihrer Nachkommen durch oft wiederholte 
' subletale Gaben der angewandten Mittel werden be-
fürchtet; man stützt sich dabei vermutlich auf ameri-
kanische Fµtterungsversuche an Fasanen und Wachteln 
(De Witt 1955) sowie an Ratten (Bar n es and 
Den z 1951). Um die Berechtigung derartiger Ver-
mutungen nachzuprüfen, haben wir im Frühjahr 1956 
mehrere Versuchsserien mit Pflanzenschutzmitteln an 
Hühnerküken durchgeführt. 
Beweise? 
Versuche an Hühnern, Fasanen und Wachteln sind 
zwar bereits in größerer Zahl, hauptsächlich im Aus-
lande, angestellt worden. Jedoch dienten sie meist zur 
Ermittlung der Dosis letalis auf jede nur mögliche Art 
und Weise, nämlich bei intravenöser, intraarterieller, 
subkutaner, peritonealer und oraler Eingabe der Mittel. 
Auch über die Wirkung der Pflanzenschutzmittel auf 
die Haut (geschorene, verletzte Bauchhaut von Tie-
ren), mit Einreiben in die Haut und Auftragung unter 
einer Gummimanschette liegen Versuche vor. Diese 
sind für die Wissenschaft außerordentlich wertvoll, 
geben sie uns doch Aufschluß über Krankheitserschei-
nungen, die durch übergroße oder vielfach wiederholte 
subletale Gaben ausgelöst werden können ( K o n s t 
and P 1 um m er 1950). Derartige Ergebnisse auf die 
praktische Anwendung der Pflanzenschutzmittel über-
tragen zu wollen, wäre aber grundverkehrt. Dies ist 
übrigens bisher auch noch niemals von den Versuchs-
anstellern (Zoologen, Pharmakologen, Chemikern) 
unternommen worden. 
Uber exakte Haltungs- und Fütterungsversuche im 
Rahmen von Bekämpfungsmaßnahmen, die den Bedin-
gungen der Praxis entsprechen, wird jedoch in der Lite-
ratur nur wenig berichtet. Gerade hierbei interessiert 
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die Einwirkung von Pflanzenschutzmitteln auf Jungtiere 
unter natürlichen Bedingungen, d. h. im Pfianzenbe-
stand, und zwar zu der Zeit, in der in unserer Land-
wirtschaft Bekämpfungsmaßnahmen mit diesen Mitteln 
vorgenommen werden, wie sie Pr z y g o d da (1955) 
an Singvögeln festgestellt hat. Wir haben daher ent-
sprechende Versuche zeitgerecht mit Hühnerküken 
durchgeführt und dabei einige in Niedersachsen in die-
ser Hinsicht wichtige Pflanzenschutzmittel mit norma-
len Aufwandmengen und mit Uberkonzentrationen, wie 
sie in der Praxis niemals vorkommen dürften, ange-
wandt. Auf eine Untersuchung der Repellentwirkung 
der Mittel, die ja bei giftigen Substanzen von erheb-
licher Bedeutung sein kann, wurde besonderer Wert 
gelegt. 
Die Versuche begannen am 2. Juni 1956 mit 27 Küken von 
Gallus gallus der Rasse „Rebhuhnfarbige Italiener", die zu 
diesem Zeitpunkt 14 Tage alt waren . Je 5 Küken kamen in 
eine 2,80 qm große Versuchsparzelle (bei der unbehandelten 
Parzelle waren es 7 Tiere); von den 12 vorhandenen Parzel-
len wurden jeweils 5 besetzt. Mit folgenden Pflanzenschutz-
mitteln wurde das Gras der Parzellen bespritzt: 
E 605 f Wirkstoffbasis Parathion 
Raphatox-Pulver Wirkstoffbasis DNC 
M 5055 (Toxaphen) Wirkstoffbasis Toxaphen 
Largazid Wirkstoffbasis Endrin 
Die beiden Mäusebekämpfungsmittel Toxaphen und Larga-
zid waren bisher zwar nur im Walde zur Bekämpfung der 
Erdmaus angewandt worden, jedoch ist der arbeitssparende 
Einsatz von Spritzmitteln zur Feldmausbekämpfung im Felde 
m. E. nicht aufzuhalten. Da Bedenken gegen die Anwendung 
gerade dieser Mittel bestehen, haben wir sie in unsere Ver-
suche mit einbezogen. 
Der Spritzbrüheaufwand betrug 600 1/ha; es wurde mit 
einer 2-1-Handspritze gleichmäßig ohne Rücksicht auf die 
Tiere gearbeitet (entsprechend den natürlichen Bedingungen). 
Die Jungtiere, die zunächst vor dem Spritzstrahl in eine Ecke 
flüchteten, wurden dabei mitbespritzt. Die Tiere der unbehan-
delten Parzelle wurden in derselben Weise mit reinem Was-
ser besprüht. Das etwa 20 cm hohe Gras der Parzellen 1- 6 
war ein älterer Bestand und setzte sich. aus einem Gemisch 
von Deutschem Weidelgras (Lolium perenne) und Wiesen-
rispe (Poa prat.ensis) zusammen, als Unkraut war hauptsäch-
lich Löwenzahn (Taraxacum officinale) - und etwas Beifuß 
( Arlemisia campestris) vorhanden. Die Parzellen 7-12 waren 
im Frühjahr 1956 mit Welschem Weidelgras (Lolium italicum) 
angesät worden. Um den noch sehr empfindlichen Jungtieren 
Unterschlupfmöglichkeit und Schutz zu gewähren, wurde in 
jede beschickte Parzelle eine Tonne gelegt, in der sich trok-
kener scharfer Kies befand. Das zugefütterte Mischfutter 
,,Babykorn" (Mischfuttermittel mit Antibiotika Nr. 1810/53) 
und das Trinkwasser wurden erst nach der Spritzung in die 
Parzellen gebracht. Zur Uberwachung des Gesundheitszu-
standes der Tiere und um festzustellen, wie die Tiere auf 
die Spritzungen qewichtsmäßig reagieren, wurden sie ste ts 
vor jeder Behandlung und dann alle zwei Tage abends beim 
Hereinnehmen in den Sta ll ·gewogen. Aus dem festgeste llt011 
Gruppengewicht wurde das durchschnittliche Einzelgewicht 
ermittelt (s. Versuch 1-5 in Tab. 1). Jeder der Versuche 
dauerte 7 Tage. Die Versuche folgten einander ohne Pause, 
lediglich zwischen Versuch 1 und 2 mußte wegen Dauerre-
